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(54) Tide: ANALYSING DEVICE NON-DESTRUCTIVE OF PLANTS AND VEHICLE COMPRISING SUCH DEVICE ON BOARD 

(54) Titre: DISPOSITIF D'ANALYSE NON DESTRUCTIVE DE PLANTES ET VEHICULE COMPORTANT UN TEL DISPOSITIF 
EMBARQUE 

(57) Abstract 

The invention concerns an analysing device 
non-destructive of plants and a vehicle compris- 
ing such device on board. Said device comprises 
a unit (3) transmitting a calibrated excitation laser 
beam (6), a unit (4) measuring and imaging the 
fluorescence emitted by the irradiated plant(s) (2) 
and a unit for digitally processing, storing and edit- 
ing or displaying the collected images, associated 
with a computer unit controlling and managing the 
device operation. The invention is characterised 
in that the transmitting unit (3) provides at least 
two laser excitation wavelengths and the measur- 
ing and imaging unit (4) comprises means (7, 8, 
9) for forming, from a common fluorescence beam 
(6*) emitted by the plant(s), simultaneously or suc- 
cessively, at least two secondary beams, each hav- 
ing its own wavelength and each constituting a flu- 
orescence image at a matrix sensor (10), over the whole surface thereof or over part of the surface thereof, each .mage being separate for 

each secondary beam. 
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Dispositif d'analyse non destructive de plantes 
et vehicule comportant un tel dispositif embarque 

La presente invention concerne le domaine de l'etude de la 
vegetation, plus particulierement des plantes, dans le domaine forestier et de 
l'agriculture, et a pour objet un dispositif d'analyse non destructive de plantes, 
ainsi qu'un vehicule d'analyse comportant un tel dispositif embarque. 
5 En vue d'optimiser l'exploitation des surfaces agricoles et forestieres, 

il est primordial de pouvoir determiner les facteurs limitatifs de la croissance des 
plantes et de detecter le plus tot possible I'apparition de facteurs nuisibles. 

Ainsi, en vue d'etudier et de quantifier l'influence de carences, de 
stress hydriques ou de maladies d'origine parasitaire sur la vegetation, divers types 
10 d'analyses sont actuellement connus et g6neralement effectues en laboratoire apres 
pr£levement d'echantillons sur les plantes a 6tudier. 

Toutefois, ces analyses hors limites ne permettent pas de prendre en 
compte l'environnement de la plante concernee, necessitent des prelevements et 
des conditionnements complexes et fastidieux, n'autorisent l'etude que de certaines 
15 parties de plante (pour des plantes de grande taille) ou de certaines plantes 
p6riph6riques d'un champ, peuvent aboutir a la destruction de la plante concernee 
et ne fournissent pas de resultats immediats in situ susceptibles d'orienter, sur 
place, les analyses ulterieures par la selection de certaines plantes ou parties de 
plantes, en fonction des resultats anterieurs. 
20 Le besoin d'une analyse non destructive, effectuee a distance et 

operee sur les plantes telles qu'elles se prdsentent dans leurs milieux naturels 
(alimentation exposition au vent et au soleil, orientation et analogues), se fait 
sentir depuis de nombreuses annees. 

Par ailleurs, on connait le principe de la mesure par fluorescence qui 
25 consiste a acquerir de fa?on optique l'image de la fluorescence de la vegetation, 
notamment des feuilles, induite par une excitation lumineuse breve, provenant 
d'un faisceau laser projete sur cette derniere. 

II existe deja a ce jour quelques dispositifs qui permettent d'effectuer 
des mesures pour extraire des informations par la methode de la fluorescence 
30 induite dans la vegetation. 

Ainsi, on connait par exemple : 

- par le document "Plant Efficiency Analyser" de HANSATECH, le 
principe general de la mesure par fluorescence sur des plantes, ainsi que les 
resultats qui peuvent en etre retires. De plus, ce document presente un appareil 
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deux longueurs d'ondes d'excitation laser et en ce que I'unite de mesure et de prise 
d'images comporte des moyens pour former, a partir d'un meme faisceau de 
fluorescence emis par la ou les plante(s), simultanement ou successivement, au 
moins deux faisceaux secondares, ayant chacun une longueur d'onde propre et 
5 constituant chacun une image de fluorescence au niveau d'un capteur matriciel, sur 
la totalite de la surface de ce dernier (acquisition successive d'images) ou sur une 
partie de la surface de ce dernier, distincte pour chaque faisceau secondaire 
(acquisition simultanee d'images). 

L'invention a egalement pour objet un vehicule d'analyse in situ de 
10 plantes et, plus generalement de vegetaux, caracterise en ce qu'il comporte au 
moins un dispositif d'analyse tel que mentionne ci-dessus, monte de maniere 
orientable et inclinable sur une potence telescopique. 

L'invention sera mieux comprise, grace a la description ci-apres, qui 
se rapporte a un mode de realisation prefere, donne a titre d'exemple non limitatif, 
15 et explique avec reference aux dessins schematiques annexes, dans lesquels : 

la figure 1 est une vue schematique d'un dispositif d'analyse selon 

l'invention ; 

la figure 2 est une vue schematique de la boucle de synchronisation 
faisant partie du dispositif represente a la figure 1 ; 
20 la figure 3 est une vue schematique montrant les differents elements 

constitutifs du dispositif selon l'invention ; 

les figures 4A et 4B sont des vues en elevation laterale d'un vehicule 
d'analyse selon l'invention, avec le dispositif d'analyse respectivement dans une 
position d'analyse externe et dans une position d'analyse d'un echantillon a 
25 Tinterieur du vehicule faisant egalement partie de l'invention ; 

les figures Sail representent des images obtenues au moyen du 
dispositif d'analyse selon l'invention par fluorescence induite dans des parties de 
plantes, et, 

les figures 12 a 14 representent des exemples d'organigrammes 
30 d'algorithmes d'execution de certaines fonctions du dispositif d'analyse selon 
l'invention. 

Comme le montrent les figures 1 et 3 des dessins annexes, le 
dispositif d'analyse non destructive de plantes, et plus generalement de vegetaux, 
par mesure de la fluorescence induite sous excitation laser, comprend une unite 
35 d'emission 3 d'un faisceau d'excitation laser 6 calibre, une unite 4 de mesure et de 
prise d'images de la fluorescence emise par la ou les plante(s) 2 irradiee(s) et une 
unite de traitement numerique, de stockage et d'edition ou de visualisation des 
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et 740 nm (F690 et F740), le faisceau 6 du laser d'excitation emettant 
avantageusement dans l'ultraviolet preferentiellement de 380 nm a 390 nm, et dans 
le vert, preferentiellement de 560 nm a 600 nm. 

L'excitation dans le vert permettra, d'une part, une plus grande 
5 profondeur de penetration et, d'autre part, une excitation plus directe de la 
chlorophylle, alors que l'excitation bleue fournira non seulement des informations 
sur la fluorescence bleue et verte mais egalement sur Tefficacite de transfer! de 
Tenergie vers les chloroplastes. 

En vue d'ameliorer le rapport signal fluorescent efficace / bruit de 

10 lumiere ambiante, il est prevu que les durees des sequences d'ouverture de 
Tensemble 9 [obturateur / intensificateur de lumiere] faisant partie de Tunite 4 de 
mesure et de prise d'images et les durees des impulsions laser de Tunite 3 
d'emission soient correlees entre elles et que les fonctionnements du capteur 
matriciel 10, du dispositif laser 3* de Tunite d'emission 3 et de Tensemble 9 

15 obturateur / intensificateur de lumiere soient synchronises entre eux par 
Tintermediaire d'un circuit d'asservissement en boucle correspondant. 

Cette disposition permet de s'affranchir des perturbations 
electromagnetiques induites habituellement au niveau des capteurs matriciels 
optiques 10 de type a CCD (circuit a couplage de charges) par les fronts de 

20 commutation des impulsions de tension commandant le tube intensificateur de 
lumiere adjacent auxdits capteurs. 

A titre d'exemple, le temps d'ouverture de Tensemble obturateur / 
intensificateur de lumiere peut etre avantageusement d'environ 30 nanosecondes 
pour une largeur a mi-hauteur des impulsions laser de 10 nanosecondes. 

25 Comme le montre la figure 2 des dessins annexes, le circuit de 

synchronisation ou d'asservissement en boucle est consume, d'une part, par un 
generateur de signaux en salves 11, declenche par la camera a CCD formant le 
capteur matriciel 10 et controle par Tunite informatique de commande et de 
gestion, d'autre part, par une ligne a retard 12 reglable assurant la transmission 

30 desdits signaux en salves, notamment vers Tentree de declenchement du dispositif 
laser 3' et, enfin, un module 13 de declenchement de Tensemble 9 [obturateur / 
intensificateur de lumiere], recevant les signaux en salves transmis par la ligne a 
retard 12 avec un decalage temporel determine par rapport au dispositif laser 3', 
ledit decalage etant fonction de la distance entre le dispositif 1 et la ou les 

35 plante(s) ou zone de vegetation a analyser, eventuellement mesuree a l'aide d'un 
telemetre. 
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illustre la sequence de parametrage pour Initialisation physique et le reglage du 
dispositif d'analyse I. 

La presente invention a egalement pour objet un vehicule d'analyse 
in situ de plantes et, plus generalement de vegetaux, caracterise en ce qu'il 
5 comporte au moins un dispositif d'analyse tel que decrit ci-dessus, monte de 
maniere orientable et inclinable sur une potence telescopique 15 (figures 4A et 
4B). 

L'implantation du dispositif d'analyse 1 sur un vehicule 14 le rend 
mobile et transportable. L'espace interieur de ce vehicule laboratoire 14 est 
10 avantageusement divise en deux compartiments, dont Tun est reserve a l'operateur 
et a l'unite de traitement numerique, de stockage et d'edition et/ou de visualisation 
d'images associee a l'unite informatique de commande et de gestion et dont l'autre 
est amenage pour le rangement de l'equipement de mesure (mesures interieures et 
transport). 

15 Un groupe electrogene mobile, egalement transporte par le vehicule 

14, est dispose a meme le sol pendant les mesures et assure les besoins en energie 
electrique de 1'ensemble du dispositif d'analyse 1. 

En outre, des verins de stabilisation 16 pourront assurer le calage du 
vehicule 14 pendant les operations de mesure. 

20 Les differents Elements composant l'unite d'emission 3 (dispositif 

laser 3', agrandisseur de faisceau 3") et l'unite de mesure et de prise d'images 4 
(objectif 7, eventuel diviseur de faisceau, filtres interferentiels 8, ensemble 9 
[obturateur / intensificateur de lumiere], camera a CCD 10) sont 
preferentiellement de faible taille et aptes a resister sans dommage a de fortes 

25 accelerations. 

De plus, Iesdites composantes de l'unite d'emission 3 et de l'unite 4 
de mesure et de prise d'images sont montees sur une plate-forme support ou 
nacelle 17 orientable, en formant deux ensembles structured paralleles en lignes 
situes dans une enceinte climatisee 18. 

30 Cette derniere est pourvue sur sa face avant d'une fenetre d'entree et 

est munie d'un cordon de raccordement au vehicule 14 pour la circulation de 
fluides et d'energie electrique vers la nacelle 17, le pompage du laser par fibre 
optique et le transfert en retour des informations de positionnement et des images 
numeriques recueillies par la camera CCD 10. 

35 La taille du faisceau d'excitation laser 6 peut etre augmentee par un 

agrandisseur de faisceau 3" prevu, par exemple, pour couvrir un cercle de diametre 
0,30 m a une distance de 30 metres. La camera CCD 10 ainsi que le dispositif 
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La figure 6 represente des images de fluorescence obtenues a partir 
d'une feuille de Digitalis Purpurea, soumise a un traitement par herbicide 
(DCMU : 3 - (3,4 Dichlorophenyl - 1,1 - dimethylurea) par voie racinaire. 

Les quatre images de cette figure ont ete recueillies a une longueur 
5 d'onde de 690 nm sous une excitation laser a 355 nm et a differents intervalles de 
temps apres arrosage de la plante avec une solution de DCMU diluee (10~5m). 

On observe tres nettement sur ces images, les differents stades de la 
diffusion par les nervures de la solution de DCMU sur toute la surface de la feuille 
en fonction du temps ecoule. 
10 La figure 7 represente des images obtenues en faisant le rapport pixel 

a pixel de deux images de fluorescence a partir de feuilles de mais, 
respectivement, en bonne sante (references), carencee en fer et carencee en zinc. 

Ces images ont ete obtenues aux longueurs d'onde indiquees et sous 
excitation laser a 355 nm. 
15 On remarque sur la feuille de mais carencee en fer des striures 

paralleles a la nervure centrale et sur la feuille carencee en zinc des taches larges 
sans striures apparentes, alors que l'image rapport de la feuille saine ne presente 
aucune heterogeneite apparente. 

On notera egalement qu'a l'oeil nu des striures sont apparentes sur les 
20 feuilles saines et carencees et ne permettent pas, par consequent, de caracteriser 
ces demieres. 

La figure 8 represente des images de fluorescence obtenues a partir 
de feuilles de vignes, respectivement saine, carencee en potassium, carencee en 
magnesium et atteinte d'une chlorose calcaire. 
25 Ces images ont ete recueillies a 690 nm, sous une excitation laser a 

532 nm. 

D ressort d'une observation de ces images que la carence en 
potassium peut etre caracterisee par 1'apparition de taches de fluorescence tres 
irregulieres et de differentes intensites et que la carence en magnesium peut etre 
30 caracterisee par une fluorescence plus importante au niveau du centre de la feuille 
et diminuant rapidement en intensite vers le bord de cette derniere. 

On note 6galement que dans le cas de chlorose calcaire les nervures 
sont tres fluorescentes par rapport au reste de la feuille. 

La figure 9 represente des images de fluorescence obtenues a partir 
35 de feuilles de tabac, respectivement, en bonne sante et presentant un stress 
hydrique. 
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REVENDIC ATIONS 

1. Dispositif d'analyse non destructive de plantes, et plus 
generalement de vegetaux, par mesure de la fluorescence induite sous excitation 
laser, comprenant une unite d'emission d'un faisceau d'excitation laser calibre, une 
unite de mesure et de prise d'images de la fluorescence emise par la ou les 

5 plante(s) irradiee(s) et une unite de traitement numerique, de stockage et d'edition 
ou de visualisation des images recueillies, associee a une unite informatique de 
commande et de gestion du fonctionnement du dispositif, caracterise en ce que 
l'unite d'emission (3) fournit au moins deux longueurs d'ondes d'excitation laser et 
en ce que l'unite (4) de mesure et de prise d'images comporte des moyens (7, 8, 9) 

10 pour former, a partir d'un meme faisceau de fluorescence (6') emis par la ou les 
plante(s) (2), simultanement ou successivement, au moins deux faisceaux 
secondares, ayant chacun une longueur d'onde propre et constituant chacun une 
image de fluorescence au niveau d'un capteur matriciel (10), sur la totalite de la 
surface de ce demier ou sur une partie de la surface de ce dernier, distincte pour 

15 chaque faisceau secondaire. 

2. Dispositif selon la revendication 1, caracterise en ce que le moyen 
(8) comprend plusieurs filtres interferentiels montes sur un porte-filtre en forme de 
disque dont le mouvement en rotation motorise, controle par l'unite informatique 
de commande . et de gestion, amene lesdits filtres dans le trajet lumineux du 

20 faisceau de fluorescence (6'). 

3. Dispositif selon la revendication 1, caracterise en ce que le moyen 
(8) comprend des elements pour diviser le faisceau de fluorescence (6*) en au 
moins deux, preferentiellement quatre, faisceaux secondaires de longueurs d'onde 
distinctes dont chacun est dirig6 vers une zone du capteur matriciel (10) qui lui est 

25 specialement affectee. 

4. Dispositif selon Tune quelconque des revendications 1 a 3, 
caracterise en ce que les durees des sequences d'ouverture de l'ensemble (9) 
obturateur / intensificateur de iumiere faisant partie de l'unite (4) de mesure et de 
prise d'images et les durees des impulsions laser de l'unite (3) d'emission sont 

30 correlees entre elles et en ce que les fonctionnements du capteur matriciel (10), du 
dispositif laser (3') de l'unite d'emission (3) et de l'ensemble (9) obturateur / 
intensificateur de Iumiere sont synchronises entre eux par I'intermediaire d'un 
circuit d'asservissement en boucle correspondant. 
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REVENDICATIONS MODIFIEES 

[re^es par le Bureau international le 3 1 mai 1 999 (3 1 .05.99); 
revendication 1 modifiee; autres revendications inchangees ( 2 pages )] 

1. Dispositif d'analyse non destructive de plantes, et plus 
generaiement de vegetaux, par mesure de la fluorescence induite sous excitation 
laser, comprenant une unite d'emission d'un faisceau d'excitation laser calibre, une 
unite de mesure et de prise d'images de la fluorescence emise par la ou les 

5 plante(s) irradiee(s) et une unite de traitement numerique, de stockage et d'edition 
ou de visualisation des images recueillies, associee a une unite informatique de 
commande et de gestion du fonctionnement du dispositif, caracterise en ce que 
l'unite demission (3) fournit au moins deux longueurs d'ondes d'excitation laser, 
notamment dans lultraviolet et le vert, et en ce que lunite (4) de mesure et de 

10 prise d'images comporte des moyens (7, 8, 9) pour former, a partir dun meme 
faisceau de fluorescence (6*) emis par la ou les plante(s) (2), siniultanement ou 
successivement. au moins deux faisceaux secondaires, ayant chacun une iongueur 
d'onde propre et constituant chacun une image de fluorescence au niveau d'un 
capteur matriciel (10), sur la totalite de la surface de ce dernier ou sur une partie 

15 de la surface de ce dernier, distincte pour chaque faisceau secondaire. 

2. Dispositif selon la revendication 1, caracterise en ce que le moyen 
(8) comprend plusieurs filtres interferentiels montes sur un porte-filtre en forme de 
disque dont le mouvement en rotation motorise, controle par l'unite informatique 
de commande et de gestion, amene lesdits filtres dans le trajet lumineux du 

20 faisceau de fluorescence (6'). 

3. Dispositif selon la revendication 1, caracterise en ce que le moyen 
(8) comprend des elements pour diviser le faisceau de fluorescence (6*) en au 
moins deux, preferentiellement quatre, faisceaux secondaires de longueurs d'onde 
distinctes dont chacun est dirige vers une zone du capteur matriciel (10) qui lui est 

25 specialement affectee. 

4. Dispositif selon Tune quelconque des revendications 1 a 3, 
caracterise en ce que les durees des sequences d'ouverture de ('ensemble (9) 
obturateur / intensificateur de lumiere faisant partie de l'unite (4) de mesure et de 
prise d'images et les durees des impulsions laser de l'unite (3) d'emission sont 

30 correlees entre elles et en ce que les fonctionnements du capteur matriciel (10), du 
dispositif laser (3') de l'unite d'emission (3) et de lensemble (9) obturateur / 
intensificateur de lumiere sont synchronises entre eux par I'intermediaire d'un 
circuit d'asservissement en boucle correspondant. 
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Feuille carencee en Mg (Magnesium) Feuille presentant chlorose calcaire 

Fig. 8 

FEUILLE DE REMPLACEMENT (REGLE 26) 
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